










































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































切削幅 6 m皿 5














































































































































































































































































































End　m沮 　　oﾁ L　mm ん　MN／m 万　Hz 9
A 15 50 6．11 3900 0，078
B 30 75 2＞8 1990 0，103
C 30 55 3．60 3280 0，140
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最外周ボール部直径 D mm 25





























































































































Surface machincd in presenl cul 
Surface machined in pfi巴viouscul 


















d 一一一-7 8 








( c ) f=0. 02mm/tooth 















































































































































































































































































切込み α Inn1 L5
被削材傾斜角
? o 45
点に衝撃を加え，非接触変位計で振動を検出し，FFT解析器で解析して求めた．
　なお，再生びびり振動の発生判定は第3章同様，切削動力計で測定された切削
力波形等で行った．また，第4章の理論解析で求めた切削面の振動発生領域を実
験的に調べるため，1刃による1回の切削で作られる切削面を写真撮影した．
3．　実験結果および考察
　3．1　エンドミルの振動特性
　切削実験に使用したボールエンドミルの振動特性値を表5．2に示す．これら
は，エンドミルを立て形フライス盤の主軸に取り付け，前節で述べた方法で測定
した結果である．以下の図に示す振動発生限界の理論値は，表5．2の振動特性
値を用いて計算したものである．
表5．2　ボールエンドミル（D＝25mm）の振動特性値
剛性
?
MN／ln 7．0
固有振動数
?
Hz 950
減衰比 ? 0，069
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　3．2　切削力波形とそのパワースペクトル
　図5．2と図5．3は，上向きピックフィード・上向き削りにおけるテーブル
送り方向の切削力波形とそのパワースペクトルの一例である・ただし，これは直
径Z）＝14m皿，剛性≠1．77MN／m，固有振動数万＝1630Hz，減衰比ζ＝0．086のボー
ルェンドミルによる切削で得られたものである．
　まず，図5．2（a）はノ＝0．28m皿！toothの高送りでの切削力波形を示す．この切
削力波形には，テーブル送り用電動機の振動が重畳しているため多少の変動が見
られるが，それは比較的小さい．一方，図5．3（a）に示される∫＝0．05mm／tooth
の低送りでの切削力波形には，高送りのときにはない大きな変動が見られる．次
に，図5．2（b）と図5．3（b）に示す切削力のパワースペクトルを比較すると，図
　0．6
　0．4?
ぐo・2
　　0
　－0．2　　0
0
?
　一50
一100　0
　10　　　　20
　　　Tms
（a）切削力波形
30
　　　1　　2　　　3　　　4　　　5
　　　　　　FkHz
　　（b）パワースペクトル
図5．2　切削力波形とその
　　　　　パワースペクトル
　　　　　（ノ＝0．28皿皿／tooth）
　0．6
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崎02
一〇．2
　0
0
?
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　10　　　　20　　　Tms
（a）切削力波形
一1000　1　2　3　4
　　　　　　　FkHz
　　（b）パワースペクトル
図5．3　切削力波形とその
　　　　　パワースペクトル
　　　　　（ノ＝0．05mm／tooth）
30
5
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5・3（b）では1700Hz付近に図5・2（b）にはない高いピークが見られる．このピ
ークの振動数がエンドミルの固有振動数1630Hzにかなり近いことを考えると，
1刃当たりの送りが小さい∫＝0・05mm／toothのときには，再生びびり振動が発生
していると言える．
　3．3　再生びびり振動の発生領域
　図5．4と図5．5に，1刃による1回の切削で作られる切削面の振動発生の
　　　　　　　　　　　　　　A　　　　　　　　　　　　　　　　　　A
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s罐。n
　　　　　C　　　Stable　　　　　　　　　　　C
　　」→　　B
（a）切削面展開図
図5．
（b）切削面の写真
4　切削面展開図と
　　被削材切削面
　（∫＝0．75mm／tooth）
」→　三
（a）切削面展開図
　　（b）切削面の写真
図5．5　切削面展開図と
　　　　　被削材切削面
　　　　（∫＝0．11mm／tooth）
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様子を示す．これらは，表5・2に示した直径D＝25mmのボールエンドミルによ
るもので，切削方式はUp－Down，切削速度はγ＝16．2m／minである・図5・4（a）
と図5．5（a）は前章の理論解析で述べた切削面展開図で，再生びびり振動の発生
領域を計算したものである．　これらの図で，切削は点Cから始まり，主軸の回転
とともに右に移動して点Aで終了する．図中，灰色で示された部分が再生びびり
振動の発生領域を表している．1刃当たりの送りが∫＝0．751nm／toothと大きい図
5．4（a）では再生びびり振動が発生しないのに対し，∫＝0．11m皿／toothと送りが
小さい図5．5（a）では切削の後半で振動が発生する．
　図5．4（b）と図5．5（b）は切削面の写真であり，それぞれ図の（a）の計算と同
一の条件で得られたものである．送りが大きい図5．4（b）の場合，切削面は比較
的滑らかである．これに対して，送りが小さい図5．5（b）ではななめの規則的な
縞模様が切削面の中程から後半にかけて見られ，図5．5（a）の理論解析結果と良
く対応している．
　以上の結果より，再生びびり振動の発生領域は第4章の理論解析で述べた方法
でかなり正確に予測できることがわかる．
　3．4　振動発生限界に及ぼす切削条件の影響
　ボールエンドミル加工の再生びびり振動発生限界はさまざまな要因に影響を受
けるが，図5．2～図5．5に示したように，1刃当たりの送りは振動発生限界
に大きな影響を及ぼす要因と考えられる．そこで第4章と同様，1刃当たりの送
り∫に反比例する速度比κ．を振動発生限界の評価変数とする．以下の図に示され
る曲線は，第4章で述べた理論による再生びびり振動の発生限界を示し，曲線の
上側が再生びびり振動に対する不安定領域を，また下側が安定領域を表している．
また，黒丸は切削実験で再生びびり振動が発生したことを，白丸は再生びびり振
動が発生しなかったことを示す．
　3．4．1　切削速度の影響
　図5．6に，振動発生限界に及ぼす切削速度の影響を4っの切削方式に対して
一74一
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図5．6　切削速度の影響
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示す・実験結果を見ると，いずれの切削方式でも切削速度が低くなると振動発生
限界が高くなっている・このことは・低切削速度安定性を示す理論解析結果と良
く～致している・また，各切削方式の振動発生限界を比較すると，上向きピック
フィードより下向きピックフィードが，下向き削りより上向き削りの方が振動発
生限界が高い．すなわち，（b）のDown－Upの振動発生限界が他の切削方式に比較
して最も高い．したがって，再生びびり振動の防止という点ではDOWI1－Upの切
削方式が推奨される．この傾向は以下に述べる切込み，ピックフィード，被削材
傾斜角の影響の場合でも同様である．
　3．4．2　切込みの影響
　図5．7に，振動発生限界に及ぼす切込みの影響を示す．図より，（b）のDown’Up
以外の切削方式では振動発生限界は切込みの影響をほとんど受けないことがわか
る．したがって，実際の加工では加工精度などの許容範囲内で，できる限り切込
みを大きく取ることが能率面から有利と言える．（b）のDown－Upでは切込みが大
きいほど振動発生限界が高くなっている．図中の各切削方式の実験結果は，理論
解析結果と比較的良く一致している．
　3、4．3　ピックフィードの影響
　図5．8に，振動発生限界に及ぼすピックフィードの影響を示す．実験結果を
見ると，上向き削り，すなわち（a）Up－Upと（b）Down－Upでは，ピックフィードを
大きくすると振動発生限界が高くなっている．一方，下向き削りの（c）Up－DOWI1
では振動発生限界はほとんど変わらず，（d）のDOWI1－DOWI1ではピックフィードが
大きくなると再生びびり振動が発生しやすくなっている．これらの結果は，理論
解析結果と良く一致している．
　以上の結果より，Down－Down以外ではヒ゜ックフィードを高くとった方が振動が
発生しにくく，加工能率の観点からも好ましい．しかし，第4章でも述べたよう
にピックフィードを大きくすると，エンドミルのたわみが増加して加工精度が悪
くなるだけでなく，高いカスプが加工面に残るので適切なピックフィード量を選
一77一
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図5．9　被削材傾斜角の影響
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定する必要がある．
　3．4．4　被削材傾斜角の影響
　図5．9に，振動発生限界に及ぼす被削材傾斜角の影響を示す．実験はθ＝30°，
45°および60°の3種類の被削材傾斜角に対して行った．実験結果は理論解析結
果と同様，被削材傾斜角が小さいほど振動発生限界が高いことを示している．こ
れは，被削材傾斜角が小さくなると切削箇所がボールエンドミルの中心軸に近く
なるため，実質的な切削速度が低くなり，低切削速度安定性が現れたものと考え
られる．ボールエンドミルは金型加工には欠かせない工具であるが，このような
加工の場合，図5．9に示されるように急勾配の斜面の切削では再生びびり振動
が発生しやすい、したがって，例えば工具軸が傾斜できる5軸制御マシニングセ
ンタなどを用いて振動を防止するのも一っの方法である．
4．　結 言
　本章では，ボールエンドミル加工における再生びびり振動の発生限界を系統的
な切削実験により明らかにし，第4章の理論解析の妥当性を検討した．その結果，
以下の結論が得られた．
（1）切削面の写真より，再生びびり振動はユ刃当たりの送りが小さいときに発
　　生しやすいこと，また切込み深さが小さい領域で発生することを確かめた．
（2）振動発生限界はDown・Upが最も高く，Up－Up，　Down－Down，　Up・Down
　　の順に低くなる．
（3）いずれの切削方式においても，切削速度が低いほど，また被削材傾斜角が
　　小さいほど振動発生限界が高くなる．
（4）下向きピックフィード・上向き削り以外の切削方式では，振動発生限界に
　　及ぼす切込みおよびピックフィードの影響は小さい．それに対して，下向き
　　ピックフィード・上向き削りでは切込みとピックフィードを大きくすると振
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　　動発生限界が高くなる．
（5）動的切削力を考慮した理論解析結果と実験結果とは比較的良く一致し，理
　　論の妥当性が確かめられた．
　これらの結果は，実際の加工現場において再生びびり振動の防止に十分役立っ
ものと考えられる．今後，ボールエンドミルによる曲面の切削に対しても研究を
行い，振動発生限界線図を明らかにして行きたい．
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第6章　　結 論
　本研究ではマシニングセンタで多用され，しかも重要な加工方法であるエンド
ミル加工を取り上げ，その再生びびり振動の発生限界を理論的・実験的に解析し，
振動発生限界に及ぼす種々の切削パラメータの影響を明らかにするとともに，振
動防止方法について考察した．要約すると以下のとおりである．
1．　スクユアエンドミル加工における再生びびり振動について
　まず，スクエアエンドミル加工の基本的な切削様式である側面切削を対象に，
動的切削力の発生機構の解明とその定式化を行い，動的切削力を考慮した新しい
再生びびり振動理論を展開した．この理論に基づいて，振動発生領域と振動発生
限界を理論的に解析し，切削条件の影響を調べた．その結果，上向き削りでは切
込み深さが小さい切削初期に，また下向き削りでは切削終期に振動が発生するこ
とがわかった．また，切削速度を低く，切れ刃ねじれ角を大きくすれば振動発生
限界が高くなるのに対して，ある値以上の切削幅および切込みに対しては振動発
生限界はほとんど変わらないことが明らかになった．さらに，上向き削りに比べ
て下向き削りの方が振動発生限界が低いことも示された．また，エンドミル振動
特性の影響を検討した結果，エンドミルの剛性，固有振動数および減衰比のいず
れを高くしても振動発生限界が高くなり，びびり防止に対してこれらは有効に作
用することが明らかになった．
　次に，上述の理論解析で得られた結果を系統的な実験解析により調べ，理論の
妥当性を検証した．その結果，以下のことがわかった．上向き削りにおける振動
発生領域を切削面写真等で調べ，1刃当たりの送りが小さいときに再生びびり振
動が発生しやすいこと，その振動は切込み深さが小さい切削初期に発生すること
を確認した．また，1刃当たりの送りを大きく，あるいは切削速度を低くするほ
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ど振動発生限界が高くなること・通常用いられる切削幅および切込みの範囲では，
振動発生限界はほとんど変わらないこと，下向き削りの方が上向き削りより若干
振動発生限界が低いことを確かめた．さらに，剛性，固有振動数および減衰比が
高く，切れ刃ねじれ角が大きいエンドミルは振動防止に有効であることを確認し
た．これらの実験結果は，動的切削力を考慮した理論解析の結果と良く一致して
おり，理論の妥当性が確かめられた．
2．　ボールエンドミル加工における再生びびり振動にっいて
　ボールエンドミルによる傾斜面切削では，ピックフィードの与え方によって上
向きピックフィードと下向きピックフィードが，またテーブル送りの与え方によ
って上向き削りと下向き削りがあり，これらの組合わせによる4っの切削方式の
瞬間切込み深さはかなり異なっている．そのため本研究では，まず各切削方式に
対して切れ刃各部の瞬間切込み深さを計算した．そして，スクエアエンドミル加
工の場合と同様，動的切削力を考慮して再生びびり振動の発生領域と発生限界を
理論的に解析し，切削条件およびエンドミル振動特性の影響を調べた．その結果，
次のことが明らかになった．
　スクエアエンドミル加工の場合と同様，上向き削りでは切削初期に，下向き削
りでは切削終期に振動が発生する．低い切削速度，小さい被削材傾斜角で振動発
生限界が高くなる．ピックフィードを大きくすると，上向き削りでは振動発生限
界が高くなる．下向きピックフィード・上向き削りの場合を除いて，振動発生限
界に及ぼす切込みの影響は小さい．上向き削りより下向き削りの方が，下向きピ
ックフィードより上向きピックフィードの方が振動発生限界が低い．エンドミル
の剛性，固有振動数および減衰比を高くすると振動発生限界が高くなる．
　最後に，上述の理論解析結果を実験により詳細に調べるとともに，振動防止の
方策について考察した．その結果，1刃当たりの送りが小さいときに再生びびり
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振動が発生しやすく，その振動は切込み深さの小さい領域で発生することが切削
面の写真から確かめられた・また・切削速度を低く・被削材傾斜角を小さくする
ほど振動発生限界が高くなるのに対し，下向きピックフィード・上向き削りの場
合を除いて通常使用される切込み，ピックフィードの範囲内では振動発生限界は
さほど変化しないことを確認した．これらの実験結果は，動的切削力を考慮した
理論解析の結果と良く一致しており，本研究で提唱した理論の妥当性が確かめら
れた．
　以上述べてきたように，本研究ではスクエアエンドミルによる側面切削とボー
ルエンドミルによる傾斜面切削に対して，再生びびり振動の発生限界を理論的・
実験的に解析し，振動発生限界に及ぼす種々の切削パラメータの影響を明確にす
るとともに，実用的な振動発生限界線図を示した．これらの結果は，エンドミル
加工の基本的切削方式に対するものではあるが，再生びびり振動の防止および加
工の高能率化のための基本方策になり得ると考えられる．
　今後，スクエアエンドミルによる段切削や溝切削，またボールエンドミルによ
る曲面の切削に対しても振動発生限界線図を求めることにより，金型加工などの
高精度化・高能率化が期待できる．
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